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технологии соединения дисперсных компонен-

тов в готовое изделие в одном процессе являют-

ся по определению аддитивными. 

Тенденции развития современной промыш-

ленности в передовых странах мира показывают 

ее три главных опоры [9]: новые специальные 

материалы с заданными свойствами; технологии 

их обработки, прежде всего аддитивные; нераз-

рушающие методы контроля. Промышленные 

роботы, станки с ЧПУ, АСУ ТП, АСУП и даже 

микроэлектроника, представляющие основу пя-

того технологического уклада, фактически усту-

пают место принципиально новым технологи-

ям — аддитивным, которые вместе с наноэлек-

троникой, оптоинформатикой, фотоникой, био-, 

CALS-технологиями, системами искусственно-

го интеллекта и др. составят ядро шестого техно-

логического уклада, определят будущее науки и 

промышленности во всем мире [9].

ВВЕДЕНИЕ

В стандарте ASTM F2792.15493231 приведено 

определение аддитивных технологий: Additive 

Manufacturing — the process of joining materials to 

make objects from 3D model data, usually layer upon 

layer, as opposed to subtractive manufacturing 

technologies — процесс объединения материала 

для создания объекта на базе данных 3D-моде-

ли, как правило, слой за слоем, в отличие от «вы-

читающих» производственных технологий. В 

данном определении три ключевых момента: со-

единение материала; компьютерная 3D-модель; 

отличие от технологий обработки металлов реза-

нием, под которыми понимаются «вычитаю-

щие» технологии. Послойное формование ис-

пользовано с определением «как правило», т. е. 

может быть и не обязательным. Таким образом, 
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Целью данной работы является оценка места 

аддитивных технологий в современном произ-

водстве и роли ученых и специалистов в процес-

се разработки и освоения данных технологий, в 

том числе и в Беларуси. 

ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ И ОСНОВНЫЕ ВИДЫ 
АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Аддитивные технологии (или в общепринятой 

мировой транскрипции Additive Manufacturing – 

АМ) — понятие очень широкое, которое охваты-

вает и многие традиционные промышленные 

технологии, история которых насчитывает не 

одно десятилетие [1, 3—5, 10, 11]. К ним можно 

отнести: получение полупроводниковых гетеро-

структур методами молекулярно-лучевой эпи-

таксии и CVD — химического осаждения из га-

зовой фазы (1960-е годы); офсетная печать (из-

вестна с XVIII века); нанесение многослойных 

покрытий на изделия газотермическими метода-

ми, PVD, CVD; возведение каменных и кирпич-

ных стен; получение сварных трехмерных кон-

струкций и др. 

В современных аддитивных технологиях главная 

роль отведена компьютерному моделированию 

трехмерных деталей любой сложности и их фор-

мированию слой за слоем с помощью автомати-

ческих систем.

У истоков современного аддитивного произ-

водства стояла стереолитография. Она исполь-

зовала подход, который придумал Отто Джон 

Мюнц в 1951 г. В установке Мюнца поршень в 

цилиндре смещался на маленькое расстояние и 

освобождал пространство для слоя, которое за-

полняли светочувствительным полимером. За-

тем полимер облучали светом так, что он засты-

вал только на определенном участке. Следующее 

движение поршня — еще один слой, еще один 

цикл отверждения. В результате из многих слоев 

получалась объемная полимерная модель. Это 

был ключевой принцип, который лег в основу 

современной стереолитографии (SL). В 1984 г. 

Чарльз Халл запатентовал технологию и основал 

компанию 3D Systems, которая в 1986 г. начала 

промышленное использование стереолитогра-

фии. В 1985 г. появляется технология ламиниро-

вания LOM (Laminated Object Manufacturing), в 

1986 г. — технология послойного наплавления 

FDM (Fused Deposition Modeling). Уже в 1990-х 

аддитивные технологии с использованием на-

грева лазерным и электронным лучом частиц 

порошков металлов для получения трехмерных 

объектов — металлургические АМ стали частью 

мирового производства.

Первые технологии создания трехмерных объ-

ектов называли «быстрым прототипированием». 

В 1995 г. Массачусетским технологическим инс-

титутом был предложен термин «3D-Printing». 

Однако 3D-печать — лишь часть аддитивных 

технологий.

В табл. 1 [1, 7] представлен доработанный нами 

перечень технологий аддитивного производства 

и материалы, которые они используют.

Таблица 1. Основные виды аддитивных технологий

Состояние 

сырья
Вид материала Процесс

Жидкое Полимеры Стереолитография (SL)

Послойная наплавка 

(FDM)

Струйная печать (IJP)

Дисперс-

ное

Полимеры, 

металлы, 

керамика и их 

комбинация

Селективное лазерное 

спекание (SLS)

Прямое лазерное спека-

ние металлов (DMLS)

Селективное лазерное 

сплавление (SLM)

3D-принтинг (3DP)

Металлы Электронно-лучевое 

сплавление (EBM)

Прямое нанесение 

(DMD)

Точное лазерное фор-

мование (LENS)

Газотермическое напы-

ление (SS)

Твердое Полимеры, 

металлы, 

композиты

Послойное соединение 

листового материала 

(LOM)

Экструзионное формо-

вание (EFF)
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ОСОБЕННОСТИ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ 
АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Металлургические АМ можно разделить по ме-

тоду формирования слоя на два основных на-

правления:

1. Технология «Bed Deposition», которую реа-

лизуют компании-производители АМ-машин: 

3D Systems (SLS, SLA), EOS (DMLS), Envisiontec 

(DLP), SLM Solutions (SLM), Realizer (SLM), 

ExOne (Ink-Jet), Renishow (SLM), Voxeljet (Ink-

Jet), Concept Laser (Laser CUSING) [6, 11].

В данной технологии сначала насыпают слой 

порошкового материала на поверхность рабочей 

платформы и разравнивают порошок с помощью 

ролика или «ножа», формируя ровный слой мате-

риала определенной толщины. Затем выборочно 

обрабатывают порошок в сформированном слое 

лазерным лучом («селективное лазерное спека-

ние» (SLS — Selective Laser Sintering), или иным 

способом, скрепляя частички порошка. Кроме 

SLS- и SLA-технологий, к Bed Deposition относят 

такие известные технологии, как: SLM — Selective 

Laser Melting (компания SLM Solutions, Герма-

ния); DMLS — Direct Metal Laser Sintering (ком-

пания EOS, Германия); EBM — Electron Beam 

Melting (компания Arcam, Швеция); Laser Cusing 

(компания Concept Laser, Германия); SPLS — 

Solid Phase Laser Sintering. 

2. Технология «Direct Deposition» (DED) — 

прямой энергетический метод наплавки, кото-

рую реализуют компании-производители ма-

шин: Optomec (LENS), POM Group (DMD), 

Trumpf (DLF), Objet (Poly-Jet), Stratasys (FDM, 

DoD), 3D Systems (MultiJet) [6, 11].

Этот процесс для металлических порошков 

обозначается как (Direct Metal Deposition (DMD) — 

прямое (непосредственное) нанесение металлов. 

Через сопло в зону плавления подается порош-

ковый материал, который расплавляется лучом 

лазера, а металл после охлаждения формирует 

слой детали. При данной технологии происхо-

дит направление энергии и осаждение материа-

ла в конкретной локальной области. Эта техно-

логия характеризуется более высокой произво-

дительностью, чем селективное лазерное плавление, 

а также возможностью изготовления крупных 

изделий, однако этим методом невозможно со-

здать сетчатые структуры и внутренние каналы 

в деталях. 

Металлургические АМ имеют следующие до-

стоинства:

• практически неограниченный дизайн конеч-

ного изделия по сравнению с традиционными 

технологиями литья, обработки давлением и ме-

ханической обработки;

• малый вес конечного изделия благодаря до-

ступной каркасной структуре или ячеистому ди-

зайну отдельных частей изделия с наличием ма-

териала только в наиболее нагруженных местах;

• наличие новых функций изделия благодаря 

сложной системе внутренних каналов, исполь-

зуемых для функционирования изделия, его ох-

лаждения или объединения множества отде-

льных частей в одно цельное изделие, замещаю-

щее ранее сборную конструкцию цельной;

• минимальное использование сырья (в разы 

меньше по сравнению с механической обработ-

кой заготовок из проката, поковок или отливок), 

что особенно важно в случае использования до-

рогостоящих или труднообрабатываемых метал-

лов и сплавов, а также позволяет создавать слож-

ные по конструкции детали в один этап, сокра-

щая количество сборочных операций, таких как 

сварка, пайка, запрессовка и т. п.;

• отсутствие специальных формообразую-

щих инструментов, свойственных традицион-

ным процессам металлургии и обработки дав-

лением — пресс-форм, литьевых форм, куз-

нечных штампов и т. п.;

• относительно краткое время производствен-

ного цикла: изделия сложной формы и точных 

размеров могут быть изготовлены из порошков 

металлов и сплавов слой за слоем в течение не-

скольких часов с помощью оборудования АМ 

(полное время цикла может достигать нескольких 

часов или суток, но это в любом случае намного 

короче, чем при традиционных процессах, про-

изводственный цикл которых – заготовительные 

операции, литейные, кузнечные, термообработ-

ка, механическая обработка и т. п. — часто дости-

гает нескольких недель и даже месяцев);

• относительно малая энергоемкость процесса — 

несмотря на большую установленную мощность 
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металлургических установок АМ, системы лазер-

ного сплавления частиц порошка локализуют 

энергию в малой зоне, и такие установки в целом 

потребляют фактически меньше, чем линейка ли-

тейного или кузнечно-прессового оборудования с 

металлорежущими станками, необходимыми для 

получения изделия традиционным путем. 

Металлургические АM позволяют применять 

новые высокоэффективные материалы, новые 

методы управления и, таким образом, обуслов-

ливают новое функциональное и интеллектуаль-

ное содержание готового продукта. АМ являются 

не только современными и высокоэффективны-

ми, но инновационными по своей сути, пос-

кольку сами позволяют генерировать новые тех-

нологии и несут в себе новое качество. Их с пол-

ным основанием относят к технологиям XXI 

века. Кроме указанных выше преимуществ, эти 

технологии имеют важное достоинство с точки 

зрения охраны окружающей среды. 

Металлургические АМ имеют и некоторые ог-

раничения. Это в первую очередь габариты дета-

ли. При использовании АМ-технологии они ог-

раничены размером платформы оборудования. 

Например, для большинства платформ харак-

терны размеры 250  250  250 или 300  250  250 мм. 

Появились сведения о создании фирмой Concept 

Laser установки Xline 1000R с размерами рабо-

чей зоны 630400500 мм, а фирмой SLM 

Solution — установки SLM 500 с размерами рабо-

чей зоны 500280350 мм [10]. Однако такое 

оборудование пока еще исключение. Размеры 

детали могут быть увеличены при использова-

нии, например, лазерной наплавки металличес-

ких порошков, но этот процесс характеризуется 

низкой скоростью нанесения материала из-за 

необходимости нанесения тонких слоев порош-

ков и оказывается недопустимо длительным и 

дорогостоящим при изготовлении крупногаба-

ритных изделий. Изначально АМ-технологии 

применяли для изготовления одной либо не-

скольких деталей для индивидуального или мел-

косерийного производства. В настоящее время 

повышение производительности и надежности 

оборудования, возможность параллельной рабо-

ты нескольких и даже десятков единиц устано-

вок обеспечило выход на годовой объем произ-

водства до 25000 мелких деталей. Для деталей 

сложной формы, с тонкими стенками и габари-

тов в плане, превышающих 8—10 мм, необходи-

мо в процессе построения для избежания короб-

ления и разрушения изделия формировать спе-

циальные вспомогательные элементы — так 

называемые поддержки, которые затем необхо-

димо удалять механически от готовой детали. 

Несвариваемые металлы не могут быть исполь-

зованы в АМ-технологии, трудно свариваемые 

металлы требуют определенных технологичес-

ких подходов. Детали, полученные металлурги-

ческими АМ имеют тенденцию проявления ани-

зотропии в оси Z (вертикальное направление 

построения детали). На прочность изделия, по-

лученного АМ-технологией, существенно влия-

ет остаточная пористость, которая может дости-

гать одного процента и выше. 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ АДДИТИВНЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ

Технологии порошковой металлургия, которые 

используются в промышленном производстве 

уже более ста лет, обоснованно можно отнести к 

промышленным аддитивным технологиям. Ос-

нования для такого утверждения следующие:

•  сырье порошковой металлургии, как и в ме-

таллургических аддитивных технологиях — в дис-

персной форме,

•  результат воздействия на дисперсное сырье 

давлением (формование) и температурой (спе-

кание, ТО, ХТО) — готовое 3D-изделие конеч-

ных размеров и формы,

•  повышение свойств порошкового изделия, 

как и продуктов аддитивных технологий, дости-

гается за счет его доуплотнения. 

Есть, тем не менее, особенности, характерные 

для аддитивных технологий на уровне исходного 

сырья – порошков. Во-первых, все литератур-

ные источники [1, 3, 4, 9—11] упоминают о сфе-

ричности или округлости частиц. Это необходи-

мо для равномерного и быстрого заполнения 

порошком платформы построения в методе Bed 

Deposition и, соответственно, равномерной по-

дачи порошка в методе прямого построения 

Direct Deposition. Требование округлости или 

сферичности частиц в определенной степени 
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напоминает технологию горячего изостатичес-

кого прессования (HIP), в которой только такая 

форма частиц обеспечивает полное заполнение 

формы и получение качественной прессовки. 

По поводу среднего размера частиц требования 

расходятся и зависят от производителя соответ-

ствующего оборудования. Так, фирма Phenix 

Systems использует порошок с dч
ср

=10 мкм; 

Conzept Laser — 25…52 мкм при d
50

 = 26.9 мкм; 

Arcam рекомендует 45...100 мкм, SLM Solutions — 

d
50

 = 10...30 мкм. 

В табл. 2 приведены составы и нормативные 

документы, определяющие основные свойства 

промышленных порошков для аддитивных тех-

нологий. Как видно из табл. 2, для аддитивных 

технологий выпускается широкая номенклатура 

порошков, из которых можно получать изделия 

различного назначения: детали авиационных и 

ракетных двигателей, медицинские импланта-

ты, конструкционные и легкие элементы машин 

и механизмов.

На рис. 1 представлены СЭМ-фотографии час-

тиц порошков разных составов, используемых в 

аддитивных технологиях.

Специфические требования к порошкам для 

аддитивных технологий требуют дополнитель-

ных операций: рассева и откатки, сфероидеза-

ции в плазме и т. п., что приводит к уменьшению 

выхода годного, росту отходов и стоимости та-

ких порошков. 

Наблюдается дефицит порошков, связанный 

с бурным ростом производства и продажи машин 

для аддитивных технологий, который по всему 

миру превышает рост производства порошков 

для них. Для потребителей из СНГ расходные по-

рошки для аддитивных технологий составляют 

еще более серьёзную проблему — в основном их 

приходится закупать за рубежом. 

В табл. 3 представлены цены на порошки для 

конкретной установки сплавления металличес-

ких порошков EOSINT M280, которые рекомен-

дует производитель этой установки для гаранти-

Таблица 2. Марки, составы и нормативные документы на промышленные порошки 
для аддитивных технологий

Наименование Обозначение Стандарты ЕС Стандарты США

Коррозионно-стойкая сталь X2CrNiMo17-12-2 1.4404 316L, UNS S 31603

X5CrNiCuNb16.4 1.4542 Grade 630, UNSS17400

X4CrNiCuNb164 1.4540 UNS S15500

Жаропрочная сталь 4Cr5MoSiV1 1.2344 AISI Н13

Мартенситостареющая сталь X3NiCoMoTi18-9-5 1.2709 18 % Ni Maraging 300 AISI H13

Инконель 625 NiCr22Mo9Nb UNS N06625

Инконель 718 NiCr19Fe19NbMo3 ISO 6208 AMS 5662, AMS 5664

Коммерчески чистый титан CP Ti ISO 5832-2 UNS R50400

Титановый сплав Ti6Al4V Ti6Al4V ISO 5832-3 ASTM F136, ASTM F1472

Титановый сплав TiAl6Nb7 TiAl6Nb7 ISO 5832-11 ASTM F1295

Сплав кобальт-хром CoCrMo ISO 5832-4 ASTM F75, ASTM F1537

ISO 5832-12 ASTM F75, ASTM F1537

Алюминиевые сплавы AlSi12 ASTM AA4047, ASTM A04130

AlSi10Mg A03600

AlSi7Mg ASTM Al3560

AlSi9Cu3

AlMg4,5Mn0,4
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рованного качества получаемых на ней изделий. 

Цены в табл. 3 приведены на европейском рын-

ке. Цена порошков за его пределами будет еще 

выше с учетом НДС, таможенных, транспорт-

ных и других платежей. Поэтому задача разра-

ботки отечественных технологий получения и 

доработки порошков металлов и сплавов, при-

годных для использования на установках ад-

дитивных технологий разных типов, организа-

ция производства этих порошков на территории 

стран, активно занимающихся освоением метал-

лургических АМ является весьма актуальной и 

экономически целесообразной.

Фактически на наших глазах рождается новое 

высокотехнологичное направление в порошко-

вой металлургии, и тот, кто правильно оценит си-

туацию и сможет сориентироваться и найти свое 

место в этом процессе, просто обречен на успех.

Металлургические АМ иногда выделяют осо-

бой аббревиатурой DMF — Direct Metal Fabrication 

прямое «выращивание» из металлических по-

рошков. Эту группу технологий рассматривают в 

качестве одной из стратегических для освоения в 

первую очередь в аэрокосмической и оборонной 

отраслях. 

Ожидается, что наибольший эффект может быть 

получен в следующих отраслях:

• в космической индустрии — сопла, детали и 

узлы жидкостных ракетных двигателей,

• в самолетостроении — сложнопрофильные 

детали ГТД, компрессоров,

• в энергетическом машиностроении — фа-

сонные изделия из высоколегированных сталей,

• в медицине, особенно в хирургии и стомато-

логии (создание протезов и имплантатов),

• в изготовлении инструментов для обработки 

пластиковых изделий и деталей, получаемых ин-

жекционным формованием,

• в автомобильной и транспортной промышлен-

ности — детали ДВС, конструкционные детали,

Таблица 3. Стоимость порошков для установки 
сплавления металлических порошков EOSINT M280

Тип порошка Стоимость, евро за кг

Титан (ВТ 4) 690

Maraging Steel MS1 (мартенситно-

стареющая сталь) 235

Aluminium AlSi10Mg (алюминий) 183

Stainless Steel PH1 (коррозионно-

стойкая сталь) 117

Stainless Steel GP1 (коррозионно-

стойкая сталь) 107

Рис. 1. СЭМ-изображения частиц 

порошков, применяемых в аддитив-

ных технологиях: а — Ti-48Al-2Cr-

2Nb, б — Hastelloy X, в — AlSi10Mg, 

г — Ni718
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• в производстве товаров народного потре-

бления.

Перспективность АМ-технологий основыва-

ется на ряде преимуществ и дает возможность 

сократить на 30 % затраты, связанные с приоб-

ретением исходных материалов, но также повы-

сить производительность труда на 25—30 %, сни-

зить себестоимость выпуска продукции на 30 % 

по сравнению с ранее используемыми традици-

онными технологиями, например производстве 

форсунок газотурбинных двигателей для авиа-

ции и ракетостроения международной корпора-

ции «Boeing» [5].

ИСТОРИЯ РАЗРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИЙ 
И ОБОРУДОВАНИЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ 
АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В БЕЛАРУСИ 

Первый опыт в области селективного лазерного 

сплавления был получен совместно ИПМ НАНБ 

(Минск) и ИТА НАНБ (Витебск) в 2001—2003 гг. 

(рис. 2) [12]. 

Особенностью данной технологии являлась 

расфокусировка луча лазера и перемещение 

платформы с порошком только по оси Z. За счет 

этого по периферии частицы порошка припека-

лись друг к другу, образовывая пористую обо-

лочку, а в центре — сплавлялись, формируя ком-

пактный стержень. Таким образом, были полу-

чены прототипы детальных имплантатов, тем не 

менее, прошедшие успешную апробацию на ла-

бораторных животных [12]. 

В 2002—2005 гг. ИПМ и ИФ НАНБ была со-

здана установка селективного лазерного спека-

ния металлических порошков, которая в боль-

шей мере напоминает современные машины 

(рис. 3) [2].

В данной установке процесс происходит на 

вертикально перемещающейся технологической 

платформе с порошком, размещенной в рабочей 

камере с защитной атмосферой аргона. Опти-

ческая система позволяет осуществлять скани-

рование лазерным лучом в горизонтальной плос-

кости по заданной траектории, наблюдение за 

зоной спекания с помощью видеокамеры, конт-

роль температуры в зоне лазерного воздействия 

с помощью системы контроля процесса спека-

ния. Подготовка виртуальной модели изделия 

осуществляется в системах CAD CAM PDM, 

поддерживающих режим твердотельного (3D-

solid) моделирования. Программное управление 

работой установки, задание технологических ре-

жимов и их контроль в режиме реального време-

ни осуществляется с помощью управляющего 

компьютера.

Технические характеристики установки 
селективного лазерного спекания

Длина волны лазерного излучения, мкм  1.06

Частота следования лазерных импульсов, 

Гц. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

Средняя мощность лазерного импульса, 

Вт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

Длительность лазерного импульса, мс  . . . 3—6

Максимальные габариты изделия, мм . . .    200  200  50

Скорость перемещения оптической 

системы, мм/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100—1000

Точность позиционирования, мкм  . . . . . . 20

Фокусное расстояние объектива, мм  . . . . 250

Диаметр фокусного пятна, мкм . . . . . . . . . 200—500

В настоящее время установка, хоть и мораль-

но устарела, находится в работоспособном со-

стоянии и позволяет демонстрировать спекание 

с помощью импульсно-периодического лазер-

ного излучения единичных слоев частиц порош-

ка по площади заданной конфигурации (рис. 4) 

и последующего припекания таких слоев друг к 

другу, а также осуществлять гравировку штам-

Рис. 2. Схема установки SLS, созданной в ИТА НАНБ сов-

местно с ИПМ НАНБ (а) и микроструктура образца, полу-

ченного методом СЛС из сферического порошка титана 

марки ВТ1-0 на этой установке (б): 1 — опускающаяся 

платформа, 2 — оплавленный стержень, 3 — луч лазера, 

4 —пористая оболочка, 5 — поток частиц, 6 — заслонка, 

7 —бункер с порошком 
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пов и памятных знаков, маркировку, микросвар-

ку, перфорацию и фигурную раскройку листо-

вых материалов.

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В ГНУ 

«ИНСТИТУТ ПОРОШКОВОЙ МЕТАЛЛУРГИИ»

На протяжении последних трех лет ГНУ ИПМ 

участвует в проекте 7-й Европейской рамочной 

программы, где активно решается ряд важных 

вопросов по аддитивным металлургическим тех-

нологиям 3D печати металлических и металло-

керамических порошков. 

Сегодня в институте создан Научный центр 

специальных порошков и 3D-печати.

Учитывая имеющийся научный задел и пот-

ребности промышленности РБ можно сформу-

лировать научные направления центра: 

• освоение производства методом 3D-печати 

изделий для аэрокосмической и специальной 

техники;

• разработка технологий изготовления компози-

ционных порошков заданного химического и гра-

нулометрического состава различными методами 

плавки в вакууме и распыления инертным газом, 

механоактивированного самораспространяющего-

ся синтеза (МАСВС), механического легирования, 

технологий размола и классификации порошков; 

• расширение номенклатуры используемых 

материалов за счет разработки материалов на ос-

нове металлокерамики;

• исследование режимов спекания порошковых 

материалов, управления конечными свойствами и 

геометрией изделия с учетом размерных измене-

ний происходящих на всех этапах технологии; 

• исследование процессов последующей тер-

мической, термомеханической и термохимичес-

Рис. 3. Установка селективного 

лазерного спекания металли-

ческих порошков, созданная 

ИПМ и ИФ НАНБ: а — общий 

вид, б — рабочая камера, в — 

технологическая платформа

Рис. 4. Режим контроля процессом спекания порошка тита-

на ВТ1-0 (а) и топограмма поверхности спеченного методом 

СЛС пористого проницаемого материала из порошка титана 

ВТ1-0 (б)

Рис. 5. Структура СЛС-образцов из порошков жароп-

рочного сплава IN718 до (а) и после (б) термобарической 

обработки 
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кой обработки порошковых заготовок с целью 

придания им требуемых эксплуатационных ха-

рактеристик. 

В результате исследований установлена при-

нципиальная возможность достижение 100 % 

плотности для образцов из жаропрочного сплава 

IN718, полученных методом селективного ла-

зерного спекания (СЛС) [8].

Важным эффектом пост-обработки, включаю-

щей горячее изостатическое прессование (ГИП) 

образцов, предварительно полученных методом 

селективного лазерного спекания (СЛС) являет-

ся исправление характерной для СЛС структуры. 

В процессе ГИП из слоистой структуры (рис. 5, а) 

формируются зерна близкие по форме к равноос-

ным (рис. 5, б). При этом наблюдается увеличе-

ние плотности на 3.5 %, т. е. плотность после СЛС 

обработки составляет 7.92 г/см3, или 96.7 %, а 

после дополнительной обработки ГИП плотность 

составляет 8.19 г/см3, или 100 %. Это немаловаж-

но, так как подобные сплавы предназначены для 

работы при повышенных температурах и растя-

гивающих нагрузках.

В институте имеется исследовательское обору-

дование для изучения процессов и получения по-

рошков методом распыления, методом МАСВС 

(смесители, аппараты-активаторы (аттриторы, 

планетарные, струйные и вибромельницы), СВС-

реакторы, пневмо-классификаторы различной 

производительности, предназначенные для вы-

деления порошков узкой фракции.

Для исследования процессов обработки сформо-

ванных СЛС образцов имеются высокотемператур-

ная вакуумная печь T-22X24-GG-2900-VM-G и ус-

тановка горячего изостатического прессования 

AIP6-30 HOT AMERICAN ISOSTATIC PRESSEN.

В институте имеется научно-исследователь-

ская база, необходимая для решения поставлен-

ных задач. Разработаны методики исследования 

и в наличии новейшее оборудование для иссле-

дований свойств порошковых композиционных 

материалов и изделий из них.

Рис. 6. Установка вакуумно-индукционной плавки и распы-

ления расплава инертным газом марки JT-QWH-25KG

Таблица 4. Рабочие характеристики и программное 
обеспечение 3D-принтера ProX DMP 300

Характеристики Показатели

Аппаратные средства

Оптоволокон-

ный лазер

P = 500 Вт,  = 1070 нм, система уп-

равления и контроля микропроцес-

сорная

Система нало-

жения слоев

Регулируемая, система регулировки 

микропроцессорная

Объем печати 250  250  300 мм

Минимальная 

зона построе-

ния детали

x = 100 мкм, y = 100 мкм, z = 20 мкм

Повторяемость x = 20 мкм, y = 20 мкм, z = 20 мкм

Система 

загрузки

Автоматическая, пневмомеханичес-

кая с микропроцессорной системой 

контроля

Система сбора 

и возврата по-

рошка

То же

Расходные ма-

териалы

Нержавеющая сталь, инструменталь-

ная сталь, сплавы цветных металлов, 

жаропрочные сплавы, окись алюми-

ния и титана, металлокерамика

Программное обеспечение

Программные 

средства авто-

матического 

проектирова-

ния CAD/CAM

ProX® DMP Manufacturing

Программа 

управления

PX Control V2

Форматы 

чтения CAD

STL
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Для разработки и исследования процессов полу-

чения порошков для 3D-печати в институте смон-

тирована и запущена в эксплуатацию установка ва-

куумно-индукционной плавки и распыления рас-

плава инертным газом JT-QWH-25KG (рис. 6) .

Основные технические характеристики 
установки JT-QWH-25KG

Объем загрузки  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25 кг (для стали)

Мощность среднечастотного 

Индукционного нагревателя . . . . . . . . . . .  100 кВт, 4 кГц

Температура в раздаточном тигле  . . . . . .   1200—1700 °С

Рабочее давление вакуума, не более  . . . .         0.66 Па

Максимальное давление 

в распылительной камере  . . . . . . . . . . . . .          6 МПа

Температура в плавильном тигле  . . . . . . .      2200 °С

Газы, используемые для распыления  . . .          Ar, N
2

Для разработки и технологий изготовления и 

организации производства методом 3D-печати 

изделий для аэрокосмической и специальной 

техники в институте смонтирован и запущен в 

эксплуатацию металлургический 3D-принтер, 

работающий по принципу избирательного ла-

зерного сплавления металлических порошков 

(рис. 7). В табл. 4 приведены основные характе-

ристики 3D-принтера ProX DMP 300.

В результате комплекса работ планируется ус-

тановить новые научные закономерности: 

• формирования физико-химических свойств 

и гранулометрических показателей порошковых 

композиционных материалов для 3D-печати в 

процессе их получения,

• структурно-фазовых изменений в материа-

лах в результате термомеханического воздейс-

твия на них,

• формирования геометрических параметров 

изделий с учетом фазовых превращений, происхо-

дящих при воздействии на них лазерным лучом,

• формирования пространственных структур 

и конструкций на их основе с высокими показа-

телями удельной прочности и жесткости и с за-

данной внутренней 3D-архитектурой.

В результате выполнения работ будут разработаны: 

• научные основы выбора технологических па-

раметров, обеспечивающих сохранение наследс-

твенной структуры;

• технологии изготовления композиционных 

порошков заданного химического и грануломет-

рического состава методами распыления в ваку-

уме, СВС, механического легирования;

• технологии размола, классификации и обра-

ботки порошковых материалов с целью получе-

ния узких фракций и максимально приближен-

ных к сферической форме;

• методики исследования фазового и струк-

турного состояния материалов на всех техноло-

гических этапах 3D-печати методами сканирую-

щей электронной микроскопии, рентгенофлуо-

ресцентного и атомно-эмиссионного анализа; 

• технологии 3D-печати изделий сложной 

геометрической формы из металлических, кера-

мических и металлокерамических порошков;

• технологии термической, термомеханичес-

кой и термохимической обработки предвари-

тельно полученных порошковых 3D-заготовок с 

целью придания им требуемых структурных и 

физико-механических характеристик;

• технологические рекомендации для органи-

зации промышленного производства изделий 

методом 3D-печати.

Рис. 7. Внешний вид 3D-при-

нтера ProX DMP 300 (а), рабо-

чая платформа принтера с об-

разцами деталей построенных 

деталей (б)
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ВЫВОДЫ

Металлургические аддитивные технологии бурно 

развиваются и перешли из стадии прототипирова-

ния, выпуска экспериментальных образцов и еди-

ничных изделий к полноценному серийному про-

мышленному производству изделий аэрокосми-

ческой и медицинской техники, автомобильного 

транспорта, судостроения, огнестрельного оружия 

и др. По мнению отдельных ученых и специалис-

тов, в обозримом будущем эти технологии заменят 

традиционные технологии литья, обработки дав-

лением и резанием. В пользу этого свидетельствует 

успешное применение продуктов аддитивных тех-

нологий в реальных объектах техники и организме 

человека, а также высокая эффективность новой 

технологии в конструировании – возможность за-

мены десятков деталей, собираемых у сборочную 

единицу, на цельное изделие, полученное в одном 

производственном цикле.

Металлургические аддитивные технологии 

являются неразрывной частью технологий об-

щей порошковой металлургии. В то же время к 

порошкам металлов и сплавов для применения в 

установках формирования из них трехмерных 

изделий производители оборудования предъяв-

ляют специфические требования, что обуслав-

ливает необходимость организации специализи-

рованных производств порошков для аддитив-

ных технологий. В настоящее время объемы 

производства таких порошков не обеспечивают 

потребности производства изделий, что ведет к 

завышенной стоимости порошков, а также затя-

гиванию сроков их поставки.

Ученые и специалисты Беларуси имеют опыт 

собственной разработки установок и технологий 

селективного лазерного спекания порошков ти-

тана и титановых сплавов, позволяющим им ус-

пешно осваивать передовое зарубежное оборудо-

вание и приступить не только к выпуску изделий, 

но и порошков металлов и сплавов для аддитив-

ных технологий, разрабатывать технологические 

приемы повышения плотности и прочности фор-

мовок, модификации их микроструктуры.
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Державний національний університет «Інститут 

порошкової металургії», Мінск, Республіка Білорусь

ІСТОРІЯ І СУЧАСНИЙ СТАН АДИТИВНИХ 

ТЕХНОЛОГІЙ У БІЛОРУСІ, ПОРОШКИ МЕТАЛІВ 

І СПЛАВІВ ДЛЯ НИХ 

Представлено власне бачення авторів місця адитивних 

технологій в сучасному виробництві, їхнє ставлення до 

методів і технологій традиційної порошкової металургії, 

до можливостей їхнього спільного використання. На-

ведено результати оригінальних розробок в Республіці 

Білорусь на початку 21 століття установок селективного 

лазерного спікання порошків металів і технологій отри-

мання з них пористих і композиційних матеріалів з по-

рошків титану і титанових сплавів. Описано особливості 

установки селективного лазерного плавлення і установ-

ки отримання порошків індукційним плавленням у ва-

куумі з розпиленням струменя розплаву інертним газом, 

введені в експлуатацію в ДНУ «Інститут порошкової ме-

талургії». Запропоновано перспективні напрямки НДР і 

ОТР на новому обладнанні.

Ключові слова: адитивні технології, селективне лазерне 

спікання, селективне лазерне плавлення, гаряче ізоста-

тичне пресування, індукційна плавка у вакуумі, розпо-

рошення струменя розплаву інертним газом.
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ADDITIVE TECHNOLOGIES, POWDERS OF METALS 

AND ALLOYS FOR THEM. HISTORY AND CURRENT 

PRODUCTION STATE IN BELARUS

We review and discuss the place of additive technologies in 

modern production, their relation to the methods and tech-

nologies of traditional powder metallurgy, and the opportuni-

ties for their joint use. The design of units for selective laser 

sintering of metal powders and developments of technologies 

for the production of porous and composite materials from 

titanium and titanium alloy powders have been conducted in 

the Republic of Belarus since the beginning of the 21st cen-

tury. The results of the original developments are discussed. 

Features of a the unit for selective laser melting and the plant 

for powder production by vacuum induction melting with 

spraying of a melt jet with an inert gas are described. The units 

were put into operation at the Institute of Powder Metallurgy. 

We describe prospective directions of research and develop-

ment of this equipment.

Keywords: additive technologies, selective laser sintering 

(SLS), selective laser melting (SLM), hot isostatic pressing 

(HIP), induction melting in vacuum, spraying of a melt jet 

with an inert gas.




